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Rezime: Cilj ovog istrazivanja je odredivanje modela ekonomske optimizacije izbora gradevinske
mehanizacije za zemljane radove - iskop zemlje trece kategorije koris¢enjem pristupa linearnog
programiranja. U gradevinskoj praksi ovakav model ekonomske optimizacije se Cesto naziva i uzi izbor
gradevinske mehanizacije. Kako se prava vrednost ovakvog modela ogleda u njegovoj primeni na
konkretnim gradevinskim projektima, u okviru ovog rada isti je razvijen na konkretnom primeru iz prakse, a
koji podrazumeva da se radovi realizuju u okviru projekta izgradnje stambeno-poslovnog kompleksa
povrsine P=30.000,0 m* u planiranom trajanju od 1=45 dana. Optimizacija je izvrSena tako da tehnoloski
proces tece fluidno, bez znacajnih zastoja, odnosno na nacin koji obezbeduje maksimalnu uposlenost
gradevinske mehanizacije uz adekvatno zadovoljenje ekonomskih parametara produktivnosti i
ekonomicnosti. Nakon razmatranja vise potencijalnih kombinacija kao optimalana izabrana je kombinacija
broj 3, odnosno dva dozera, Cetiri utovarivaca i deset kamiona kipera. Pri ovakvom izboru jedinicna cena
radova iznosi 34,02 €/m®, dok je prakticni ucinak 203,25 m3/h. Ukupna cena svih radova je 3.061.800,00 €, a
ukupno trajanje iskopa iznosi 44,3 dana.

Kljuéne reci: gradevinska mehanizacija, zemljani radovi, ekonomska optimizacija, linearno programiranje.

Abstract: The aim of this research is determination of an economical optimization model for earthmoving
equipment selection using linear programming approach. In construction practice model along these lines is
often called shortlist of construction equipment. Bearing in mind that actual practical value of the following
model is in its application on particular construction projects, in this paper aforementioned model is
developed and proved on the practical example, which implies that works are being done within construction
project of the residential-commercial building complex with total area of P=30.000,0 m? during the period
of ©=45 days. Optimization has been done in a manner which guarantees that technological process flows
fluently, without significant congestions, or in other words, in a way that ensures employment maximization
of the construction equipment, while in the same time economical and productivity parameters are
adequately fulfilled. After considering several potential combinations, a combination No. 3 have been
selected as optimal one i.e. two bulldozers, four loaders and ten dump trucks. With aforementioned choice,
the unit price of the works is 34,02 €/m®, while practical productivity is 203,25 m*h. The total cost of all
works amounts 3.061.800,00 €, and the total duration of the excavation works is 44,3 days.

Keywords: construction equipment, earthworks, economical optimization, linear programming.

1. UvOD

Optimizacija izbora gradevinske mehanizacije na investicionim projektima predstavlja kreativan posao sa
potencijalom znacajne ustede finansijskih sredstava. Osnovni cilj ovog zadatka jeste da izbor vrste, tipa i
broja gradevinskih maSina bude uraden na nacin koji ¢e obezbediti da se planirani obim radova zavrsi u
ugovorenom vremenskom roku, a da se pri tome direktni troskovi angaZovane mehanizacije §to je moguce
viSe umanje i ostavi prostor za ostvarivanje maksimalnog profita. Naravno, kako svaka vrsta posla nosi
pojedine specificnosti u vidu uslova i ograni¢enja, poznavanje prirode posla i tehnologije izvodenja radova
na gradili$tu predstavlja jedan od glavnih preduslova za uspesnu realizaciju jednog tako slozenog zadatka.
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Gradevinske firme se svakodnevno susrecu sa ovakvim i sliénim problemima prilikom konkurisanja za
nove poslove, posebno kada se isti realizuju na trzistu gde postoji veliki broj konkurentnih ponudaca i gde se
podrazumeva realizacija veceg broja projekata sa znac¢ajnim obimom posla koji uklju¢uje mehanizovani rad.
Kako se ukupna vrednost ponude jedne gradevinske firme u slu¢aju obimnih zemljanih radova u velikoj meri
zasniva na troSkovima mehanizacije kvalitetno reSenje prethodno navedenog problema jeste jedan od
preduslova za uspesno dobijanje posla i ostvarivanje profita.

Kombinacija razli¢itih vrsta i tipova maSina, kao i njihov broj, imaju presudan uticaj na kvalitet
tehnoloSkog procesa koji ¢e biti uspostavljen. Da bi kombinacija maSina bila optimalna, potrebno je da bude
definisana kroz razmatranje veceg broja varijantnih reSenja od kojih se kao optimalno usvaja ono koje u
najboljoj meri zadovolji unapred zadate parametre.

Metoda linearnog programiranja je pogodna za reSavanje jednog ovakvog problema jer se egzaktno moze
postaviti funkcija cilja i uslovi ogranienja i u skladu sa njima izabrati optimalna kombinacija iz
raspoloZivog voznog parka. Alternativa ovoj metodi bi bila primena pristupa kombinatorne optimizacije
kada bi od svih tipova masina u okviru jedne kombinacije Sireg izbora izabrali onu najpovoljniju, a nakon
toga i najpovoljniju kombinaciju. U svakom sluc¢aju neophodno je matematicki definisati merilo vrednosti
odredene kombinacije kako bi se zaista izabrala ona koja je optimalna.

2. OBIM POSLA | POTREBNI PRAKTICNI UCINAK

Gradevinska firma izvodi zemljane radove u okviru projekta stambeno-poslovnog objekta, na parceli
povrsine P = 30.000,0 [m?] (duzine a = 200 [m] i Sirine b = 150 [m]), a planirano trajanje radova je v = 45
[dan]. Zemljani radovi podrazumevaju iskop zemlje tre¢e kategorije, gde je prose¢na dubina iskopa d = 3,0
[m]. Prema tome, obim radova (Q) i potrebna produktivnost, odnosno prakti¢ni u¢inak (Up, yer.) iznose:

Q =P *d =30.000,0[m*]*3,0[m"] =90.000,0[m’] (1)
Q 90.000, 0[m’ ] m’ (2)
p, potr. = — = = 200, O[T]

45[dan]* 10[ﬁ]

Na slici 1 prikazana je Sema transporta zemljanog materijala od gradilista do deponije udaljene 11 km. Prvu
deonicu puta ¢ini zemljani put u duzini od 1 km, do mesta za privremeno odlaganje materijala, dok je druga
deonica puta dobro nosivi asfaltirani kolovoz duzine 10 km.
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Slika 1: Sema transporta
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3. PRELIMINARNA SELEKCIJA GRADEVINSKE MEHANIZACIJE (SIRI IZBOR)

Prvi korak prilikom optimizacije izbora gradevinske mehanizacije, konkretno u ovom slucaju gradevinskih
masina koje ¢e se koristiti za iskop zemlje treCe kategorije, jeste razlaganje tehnoloskog procesa na logi¢ne
celine, odnosno radne operacije. Svaka radna operacija je definisana tako da se moze obaviti pomocu jedne
od raspolozivih masina. [3] Kako je potrebno izvrsiti iskop i transport materijala na deponiju, to ¢e
tehnoloski proces biti podeljen na sledece radne operacije:

» iskop zemljanog materijala;

= utovar na transportno sredstvo;
= transportovanje utovarenog materijala na deponiju (ukljucujuéi i unutrasnji i spoljasnji transport) i
= istovar materijala.

Nakon jasnog definisanja, potrebno je predloziti nekoliko razli¢itih kombinacija masina koje su
adekvatne za obavljanje svake od navedenih operacija. Razliitim kombinacijama se smatraju dve
kombinacije kod kojih se makar jedna masina razlikuje po vrsti ili tipu. U nastavku je dat tabelarni prikaz
prvog koraka u sprovodenju ekonomske optimizacije izbora gradevinske mehanizacije gde je iskop zemlje
podeljen na navedene operacije i gde su date 4 razli¢ite kombinacije maSina koje mogu zadovoljiti potrebe

tehnoloskog procesa.

Tabela 1: Siri izbor gradevinske mehanizacije

Aktivnost Zemljani radovi — Iskop zemlje III kategorije i transport na deponiju
Radne operacije
Kombinacija Masina Unutrasnji Sl asm
Iskop Utovar transport 1
transport .
istovar
1 K S —
) Kamion kiper
Bager °
2. Utovarivac °
Kamion kiper o .
Dozer
3. Utovarivac
Kamion kiper
Skreper
4. Utovarivac

Kamion kiper

4. ULAZNI PARAMETRI GRADEVINSKIH MASINA

U narednoj tabeli prikazani su ulazni parametri gradevinskih masina od kojih je izabrana optimalna
kombinacija. Ovi parametri podrazumevaju vrstu i tip masine, prakti¢ni ucinak, produktivnost i koStanje

radnog sata. [1]

Tabela 2: Podaci o masSinama

Kod Upij.k [m’/h]
R.br. 1 ) Masina Tip [Ié/};?] pij [-] Kombinacija k
! 1 2 3 4

1 | 1 | Bager Caterpillar 245B 268kW | 12221 | 0,90 | 55,0 | 70,0
2 2 | Bager Caterpillar 235C 186kW | 86,97 | 0,70 | 30,0 | 40,0
3 ) 1 | Dozer Caterpillar DON 276kW | 123,30 | 0,95 130,0
4 2 | Dozer Caterpillar DN 212kW | 98,45 | 0,70 115,0
5 3 1 | Skreper Caterpillar 627G 294kW | 178,54 | 0,70 30,0
6 2 | Skreper Caterpillar 637G 373kW | 186,23 | 0,80 35,0
7 4 1 | Utovariva¢ | Caterpillar D7R 171kW | 86,67 | 0,70 90,0 70,0 100,0
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8 2 | Utovariva¢ | Caterpillar 824C 235kW | 101,82 | 0,75 100,0 | 75,0 110,0
9 1 | Kiper MAN 18224LK 162kW | 52,81 | 0,70 | 20,0 | 20,0 | 20,0 30,0
10 2 | Kiper MAN 26240 177kW 52,97 1085 |250 250 |250 35,0

5. DEFINISANJE KRITERIJUMSKE FUNKCIJE, USLOVA OGRANICENJA | RESENJE
PROBLEMA (UZI IZBOR MASINA)
Funkcija cilja (kombinacija k)
Kh. € 3)

minF = Y ———X; [=]

i=1,N ;j=1,n; pij 'Upij,k
Kh, — kostanje radnog sata masSine ; Py — pouzdanost masine ; Up; « — prakticni ucinak masine za
kombinaciju k ; X — broj masina ; N —broj razlicitih vrsta maSina u kombinaciji k
Uslovi ograni¢enja (Kombinacija k)
N _ m. 5 X; 20 4)
>.p; -Up; - X; =Up, potr. , i=1,N [T]
=1
U formulama (3) i (4) isklju¢uju se masine koje ne uc¢estvuju u kombinaciji. [2]
Kombinacija 1

MinF_, =2,47X,, +4,14X,, +3,77X,, +2,49X,, (5)

0,9-55X,, +0,7-30X,, =200 ;0,7-20X,, +0,85-25X

12 =

> 200 (6)

52 =

Resenje: X,, =5; X, =0; X, =03 X, =10 ; minF_, =37,25

Kombinacija 2

minF_, =1,94X,, +3,11X, +1,38X,, +1,36X,, +3,77X,, +2,49X,, (7)
0,9-70X,, +0,7-40X,, =200 ;0,7-90X,, +0,75-100X,, > 200
0,7-20X,, +0,85-25X,, > 200 (8)

ReSenje: X, =4; X, =0; X, =03 X,, =35 X,, =0; X, =10 ; minF_, =36,74

Kombinacija 3

minF,_, =1,00X,, +1,22X,, +1,77X,, +1,81X,, +3,77X,, +2,49X,, 9)
0,95-130X,, +0,7-115X,, >200;0,7-70X,, +0,75-75X,, > 200
0,7-20X,, +0,85-25X,, > 200 (10)

Resenje: X, =2: X,, =05 X,, =3; X, =1; X, =0; X, =10 ; minF_, =34,02

41 42
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Kombinacija 4

minF,_, =8,50X,, +6,65X,, +1,24X,, +1,23X,, +2,51X,, +1,78X,, (11)
0,7-30X,, +0,8-35X,, >200;0,7-100X,, +0,75-110X,, > 200
0,7-30X,, +0,85-35X,, >200 (12)

Resenje: X, =0; X,, =8; X,, =0 X,,=3:X,,=0; X, =7;minF_, =69,35

41

. , € (13)
F* =min{F_;F_,;F_;F_}=F, =34,02 []
m
. , € (14)
CENA 4, = Q- F" =90.000,0[m’]-34,02 [—] = 3.061.800,00 [€]
m
(15)
Up, .40, = Min, {Z X; -Upijlm} =min{2-0,95-130;3-0,70-70 +1-0,75-75;10-0,85 - 25}
j=1
m3
Upradova = min {247 ’ 203125 ’ 212/5} = 203, 25 [T]
90.000,0 [m’ 442,80 [h (16)
Tradova — ° = [ 3 ] = 442,80 [h] = —[] =44,31[] 45 [dan]
VPrason 203,25 [ ] 10 [i]
' h dan

6. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Kombinacija 3 ima optimalnu (minimalnu) vrednost definisane funkcije cilja i zadatih uslova ogranicenja. Iz
ove &injenice proizilazi da ¢e procenjena cena radova na iskopu zemlje treée kategorije iznositi 34,02 [€/m?],
a da ¢e za to biti potrebno da se angazuju dva dozera, Cetiri utovarivaca i deset kamiona kipera. Pri ovom
izboru prakti¢ni udinak ¢itavog tehnoloskog procesa iznosi 203,25 m’/h, dok ée ukupno trajanje radova biti
44,3 dana. Ukupna cena iskopa je 3.061.800,00 €.

Jedan ovakav model sa sobom povlaci niz slucajnih veli¢ina koje treba unapred proceniti tako da se
ostvarene vrednosti mogu znacajno razlikovati. Preporuka je da se model permanentno popravlja tako Sto se
uvidom u realno stanje na terenu i merenjem vrednosti parametri modela mogu preciznije odrediti.

tlu i pouzdanost rada masine.

Kao kljucno ogranicenje ovog modela namece se nemoguénost sagledavanja svih realnih uslova na terenu i
nedovoljna tacnost ulaznih podataka. U slucaju promene nekih od ovih parametara model bi logi¢no davao
drugacije rezultate. Neophodno je ispitati njegovu osetljivost u zavisnosti od promene svakog od relevantnih
parametara kako bi se pronasli oni koji imaju najveéi uticaj i kako bi se istima posvetila posebna paznja u
smislu paZzljivijeg osmatranja i beleZenja realnih vrednosti.

Doprinos rada se ogleda u tome $to se na potpuno analogan nacin isti model moze prilagoditi bilo kom
konkretnom problemu nezavisno od vrste projekta, kompleksnosti operacija, raspoloZive mehanizacije 1 sl.
Model predstavlja odlicnu osnovu za izradu softvera sa kvalitetnim grafickim interfejsom u kome bi
algoritmi u pozadini omogudili inZenjerima u praksi i1 gradevinskim firmama na projektima da u rekordno
kratkom roku nadu najisplativiju kombinaciju gradevinskih masina koja ¢e resiti postavljeni zadatak.

Buduca istrazivanja bi podrazumevala testiranje ovog modela u konkretnim uslovima kao i anketiranje
inZzenjera nakon primene i komentarisanje rezultata. Povratne informacije i sugestije bi bile kljuéne za
razvijanje kona¢nog modela koji bi nasao Siroku primenu u praksi i omoguéio da se gradevinski projekti
realizuju kvalitetno, ekonomic¢no i efikasno.

569



7. ZAHVALNICA

Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije na finansijskoj
podrici kroz projekte 111 47014 i TR - 36038.

LITERATURA

[1] gramak.com/, preuzeto 22. maj 2019

[2] Nikola Klem, Milo§ Kovacevi¢, Natasa Prascevi¢, Porde Nedeljkovi¢ (2010). Osnove programiranja u
MATLAB-u. Gradevinska knjiga. ISBN 978-86-395-0609-4

[3] Serafim Opricovi¢ (1998). Visekriterijumska optimizacija sistema u gradevinarstvu. Gradevinski fakultet
Univerziteta u Beogradu. ISBN 86-80049-82-4

[4] Slobodan Mirkovi¢ (2005). Gradevinska mehanizacija. Gradevinska knjiga. ISBN 86-395-0434-2

570


https://imovina.net/

	PROCEEDINGS
	OR APPLICATIONS IN CIVIL ENGINEERING
	Мodel ekonomske optimizacije izbora građevinske mehanizacije za zemljane radove primenom pristupa linearnog programiranja



